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! Metodo e dispositivo per il recupero di portante in sistemi OFDM" 



L. R1ASSUNT0 



Viene descritto un metodo ed un dispositivo per il recupero di portante in sistemi 
OFDM. II metodo comprende le fasi di: in trasmissione, effetruare una trasformata in- 
versa discreta di Fourier prevedendo un certo numero di sottoportanti pilota da tra- 
smettere assieme a sottoportanti associate ai simboli di una fissata costellazione, ogni 
simbolo essendo associato ad un blocco comprendente un certo numero m di bit; in ri- 
cezione, effetruare una trasformata discreta di Fourier del segnale ricevuto II metodo e 
caratterizzato dalle fasi di posizionare le sottoportanti pilota in modo conti- 
guo/affiancato all'interno del segnale da trasmettere; estrarre le sottoportanti pilota af- 
fiancate filtrando passa-banda il segnale ricevuto ottenendo un primo segnale filtrato; 
e utilizzare tali sottoportanti pilota estratte per effetruare una correzione tipo feed- 
forward deU'errore di fase da attuarsi prima di effettuare la detta trasformata discreta 
di Fourier. 
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DESCRIZIONE 

La presente invenzione riguarda in generale l'utilizzo della tecnica OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ed in particolare riguarda l'utilizzo di 
tale tecnica per collegamenti radio punto-punto a microonde. Ancora piu in particolare 
riguarda un metodo ed il relativo dispositivo per il recupero di portante in tali sistemi 
OFDM ad alta frequenza di lavoro. ^ 2 Q 0 Q A 0 0 15 6 9 

La disponibilita sul mercato di componenti elettronici a larga integrazione ha 
permesso negli liltimi anni l'utilizzazione della tecnica OFDM in diversi ambiti, tra i 
quali gli standard DVB (Digital Video Broadcasting) per la diffusione televisiva terre- 
stre VHF-UHF e DAB (Digital Audio Broadcasting) per la trasmissione del segnale 
audio. Come e noto, la tecnica di modulazione OFDM consiste nella trasmissione di 
numerose portanti ortogonali affiancate. II motivo principale per cui questo tipo di 
modulazione e stato preferito in fase di standardizzazione a sistemi a singola portante 
e dovuto alia sua.intrinseca robustezza alle distorsioni presenti sul canale terrestre a 
causa del fenomeno dei cammini multipli. 

La multiplazione di frequenza con portanti ortogonali e la caratteristica vin- 
cente del sistema OFDM ma proprio per questo motivo tale ortogonalita deve essere 
assolutamente mantenuta per il corretto funzionamento del sistema stesso. 

La modulazione OFDM si dimostra essere particolarmente debole nei con- 
front degli errori di sincronismo di portante, cioe le prestazioni degradano rapida- 
mente anche per piccoli offset di frequenza. E' dunque necessario garantire al sistema 
di lavorare sempre in condizioni di aggancio, e di correggere rapidamente eventuali 
improwisi offset di frequenza (click) causati dagli oscillatori locali (OL) in trasmis- 
sione od in ricezione. E' infatti noto che questo fenomeno diventa sempre piu critico 
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all'aumentare della frequenza degli OL, a causa di una crescente difficolta realizzati- 
va. 

Dal momento che la modulazione OFDM e stata fino ad ora utilizzata nei si- 
stemi DAB o DVB, essendo le frequenze di lavoro relativamente basse, il fenomeno 
degli offset di frequenza e stato in prima approssimazione trascurato. Tuttavia, in vista 
di un utilizzo della tecnica OFDM ad alte frequenze, in particolare per collegamenti 
radio punto-punto a microonde, cioe .con frequenze di lavoro tra i 4 ed i 30 GHz, e ne- 
cessario far fronte a detto fenomeno degli offset di frequenza. 

Scopo principale della presente invenzione e pertanto quello di fomire un me- 
todo ed un dispositivo efficaci per la correzione deH'errore di fase introdotto da tali 
offset di frequenza, utilizzando dei simboli pilota noti al ricevitore. 

Questo scopo, oltre ad altri, viene ottenuto mediante un metodo ed un disposi- 
tivo aventi le caratteristiche indicate nelle rivendicazioni indipendenti 1 e 9, rispetti- 
vamente. Ulteriori caratteristiche vantaggiose del metodo e del dispositivo vengono 
indicate nelle rispettive rivendicazioni dipendenti. Tutte le rivendicazioni si intendono 
una parte integrante della presente descrizione. 

" L'idea alia base della presente invenzione consiste nel posizionare in maniera 
contigua delle portanti pilota airintemo det flusso dati di trasmissione che, opportu- 
namente estratte nel flusso di ricezione mediante un filtraggio passa-banda, vengono 
utilizzate per una correzione di tipo feed-forward dell'errore di fase da attuarsi prima 
della DFT. 

Segue ora una dettagliata descrizione dell'invenzione, fomita a titolo pura- 
mente esemplificativo e non limitativo, da leggersi con riferimento alle annesse tavole 
di disegni, in cui: 
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- Fig. 1 mostra una rappresentazione schematica di principio di un modulatore 
OFDM noto, lato trasmissione; 

- Fig. 2 mostra uno schema a blocchi realizzativo del modulatore OFDM di 

Fig. 1; 

- Fig. 3 mostra uno schema a blocchi realizzativo di una prima forma di realiz- 
zazione del ricevitore secondo la presente invenzione; 

- Fig. 4 mostra uno schema a blocchi realizzativo di una seconda forma di rea- 
lizzazione del ricevitore secondo la presente invenzione; e 

- Fig. 5 mostra un grafico che rappresenta il campionamento e l'interpolazione 
lineare a tratti della fase <j> . 

Prima di descriyere le caratteristiche peculiari della presente invenzione, si ri- 
tiene utile accennare piu nel dettaglio ad alcuni aspetti della tecnica di modulazione 
OFDM. 

La tecnica OFDM consiste nella generazione di un insieme di spettri, parzial- 
mente sovrapposti e mutuamente ortogonali, del tipo sin(x)/(x) nel dominio delle fre- 
quenze e corrispondentemente di impulsi di tipo rettangolare nel dominio del tempo. 
E' un sistema multitono che trae un grande vantaggio dal fatto che il segnale da tra- 
smettere viene generate da una trasformata di Fourier che combina modulazione, 
multiplazione e modellazione di impulsi (o "pulse shaping") in un'unica operazidne. 

Ciascuna portante e modulata secondo una fissata costellazione scelta nella 
famiglia xPSK o xQAM (ad esempio QPSK, 1 6QAM, 64QAM, etc., dipendentemente 
dalle caratteristiche del canale). La sequenza di bit (BS) in ingresso al modulatore 
OFDM viene suddivisa ad ogni intervallo di tempo T s in N blocchi di m bit, a ciascu- 
no dei quali blocchi viene associato un numero complesso X iJt che rappresenta un 
simbolo della costellazione prescelta. Una volta mappata una stringa di bit in una se- 
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quenza di simboli, ciascun simbolo viene associato ad una delle sottoportanti in modo 
che un vettore di N simboli sequenziali venga fatto corrispondere ad un sistema di N 
portanti diverse. La somma delle portanti costituisce.il segnale jc f .(/) associato al co- 
siddetto simbolo OFDM e che qualitativamente si pud rappresentare cosi: 



II segnale complessivo x(t) e dato dalla somma dei simboli OFDM *.(*) tra- 
smessi, secondo la seguente relazione: 



+00 /V 



*(t)= X*,(<) = YZ^^ k 'rect Ts {t-iT s ) 



ojfc=0 




Al fine di ridurre l'occupazione spettrale, e necessario che le portanti siano 
ortogonali tra loro e cioe che il loro prodotto scalare sia identicamente nullo, owero 
che soddisfino dunque la seguente condizione analitica: 



^e j24kt e j24ht dt = 0 per h*k 



Questo implica che le frequenze delle portanti siano scelte pari a multipli interi 
dell 'in verso della durata T s : 



f k =fo + 



k-N/2 



k = 0,-;-,N-\ 



essendo /„ la frequeriza della portante centrale. 

II segnale cosi ottenuto viene campionato con intervallo di campionamento 
T = T S IN , essendo N il numero delle portanti. II segnale x(nT) che si ottiene e per- 
tanto: 

• x(nT)=Yf d X lJl e> 2 '*'' K rect Tt {nT 5 IN-iT t ) 



l=-oo*=0 



5 



lag. mmO BORSAHO (ircr. 446) C 4r> 

c/o ALCATEL ITALIA S.p.A. 
Yinlrento, 30 - 20059 VIMERCATE ( Ml) 



Si impone ora la necessita di passare a segnali analogici. La conversione digi- 
tale^analogica invece di questi campioni genera un segnale continuo che andra a mo- 
dulare una pdrtante a radiofrequenza. Si riconoscera che l'espressione appena vista e 

equivalente ad una trasformata inversa discreta di Fourier (IDFT) dei coefficienti 
complessi X ik a meno di un fattore 1/N. Questo suggerisce un modo per implementa- 
re praticamente la modulazione OFDM: in trasmissione si realizza una IDFT dei sim- 
boli X ik e in ricezione si prowedera a realizzare l'operazione inversa, owero una 
trasformata discreta di Fourier o DFT. 

Preso dunque un vettore di N simboli complessi da trasmettere, diremo in sin- 
tesi che si trasmetteranno N campioni x n del simbolo OFDM con: 

{xJ=IDFT{x, k } 



ovvero 



mentre in ncezione: 



DFT{xJ={x itk } 

In presenza di interferenza intersimbolica causata dal canale di trasmissione, le 
proprieta di ortogonalita tra i segnali possono venire meno. Viene cosi ricavato, 
' all'interno del tempo T s disponibile per trasmettere il simbolo OFDM, un tempo di 
guardia T g in modo che gli echi o le riflessioni del segnale che in ricezione cadono 
aH'interno di questo intervallo vengano utilizzate in maniera costruttiva per recuperare 
il segnale principale. Avremo quindi 



T = T + T 
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dove T u e la parte utile del segnale trasmesso (pari a N T), T g e il tempo di 
guardia; T s e la durata totale del simbolo OFDM trasmesso; e T e il tempo associato 
ad un simbolo QAM. 

Inoltre, il segnale OFDM cosi definite pud utilizzare parte delle portanti a di- 
sposizione, dette portanti pilota, per trasmettere dei simboli noti al ricevitore, per poter 
effettuare Tequalizzazione di canale o per recuperare il sincronismo di simbolo o di . 
portante. 

Le Figure 1 e 2 rappresentano, rispettivamente, uno schema di principio di ge- 
nerazione del segnale OFDM e gli schemi a blocchi funzionali principali costituenti il 
modulatore. La sequenza di bit (BS) in memoria da trasmettere viene suddivisa in N 
blocchi di m bit ciascuno (per esempio, m=6 per una costellazione di simboli scelta 
nella famiglia 64QAM). I blocchi di bit passano in blocchi di mappatura e codifica 
(C&M) dove, ad ognuno di essi, viene associato un simbolo della costellazione. Poi 
vengono moltiplicati per le varie portanti f ly f 2 ,- r J N (cioe si associa ogni simbolo ad 
una portante). II blocco D/A e un convertitore analogico/digitale che converte un se- 
gnale ottenuto dalla somma delle varie portanti moltiplicate per le corrispondenti in- 
formazioni codificate. 

In pratica, si ribadisce che lo schema della Fig. 1 raffigura come teoricamente 
viene generate il segnale OFDM; in pratica pero esso viene generato tramite un chip 
(si veda il blocco IFFT in Figura 2), facilmente reperibile in commercio, in grado di 
effettuare il medesimo lavoro in spazi estremamente ridotti, con maggiore velocita e 
affidabilita. In Fig. 2, FA indica un blocco di adattamento di trame per il trattamento 
dei dati (FA riceve in ingresso il simbolo complesso QAM); S/Peun blocco che ese- 
gue una conversione seriale/parallelo; IFFT un blocco di generazione del segnale che 
esegue una trasformata veloce di Fourier; eGIeun blocco di inserzione di guardia. 
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L'effetto di un offset di frequenza (A/) sul segnale OFDM e di due tipi: da 
una parte si ha una rotazione di fase per ogni simbolo, dall'altra si ha una perdita di 



con le altre. Quest'ultimo aspetto, tipico della modulazione OFDM, e quello che rende 
il problema della sincronizzazione di portante molto piu critico rispetto al caso di un 
sistema a singola portante. 

Si pud dimostrare che l'effetto di un offset di frequenza Af e: 



Alia luce di tali considerazioni, la presente invenzione prevede di effettuare la 
correzione dell'errore di fase in ricezione, prima di effettuare l'operazione di DFT. In 
caso contrario, l'operatore DFT richiederebbe di attendere la ricezione di tutti gli N 
campioni trasmessi prima di poter iniziare il computo della trasformata 5 introducendo 
dunque un ritardo inaccettabile per la correzione di fase. 

In aggiunta a quanto sopra, come gia accennato, l'idea alia base della presente 
invenzione consiste nel posizionare in maniera contigua delle portanti pilota 
all'interno del flusso dati di trasmissione. Tali portanti pilata "affiancate", opportuna- 
mente estratte nel flusso di ricezione mediante un filtraggio passa-banda, vengono 
quindi utilizzate per una correzione di tipo feed-forward deU'errore di fase, da attuarsi 
prima di effettuare la DFT. 

La sequenza {x i n } da trasmettere, presa airingresso del convertitore analogi- 
co/digitale, sara quindi data da: 



ortogonalita tra le portanti nello stesso simbolo che quindi vanno a interferire le une 




Due dunque sono gli effetti di un offset di frequenza: i) riduzione deU'ampiez- 
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con [0,7V-l] e dove ^ A sono i simboli xQAM associati alle portanti pilota, 

ovvero simboli noti al ricevitore, e X iM sono i simboli xQAM associati alle portanti 
contenenti 1'informazione da trasmettere. 

Con riferimento a Fig. 3, il segnale ricevuto \x in } che, considerando il canal^ 
ideale, si pud ritenere uguale a {*,.„}, viene opportunamente filtrato passa-b 
(FBP) alio scopo di isolare le portanti pilota, ottenendo un segnale y p (n) . Ad es^m^,. 
pio si pud utilizzare di operare un filtraggio passa-banda ideale adattato alle portanti^. 
pilota (avente banda passante centrata sul blocco pilota). 

Sul segnale ' y (n) viene effettuata un'operazione di complesso coniugato * 
(blocco CON J), ottenendo un segnale y P \n) . 

II segnale y (n) viene moltiplicato per una replica locale dei simboli pilota, 




ovvero per p{n) = — I Y A k e' ^1, generando un segnale s(n) 

N U-*, J 



Viene poi estratta l'informazione sulla fase del segnale s(n) tramite un blocco 
che, ricevuto in ingresso un vettore, ne calcola il relative versore, dividendo ogni 
campione per il suo modulo e generando in uscita un segnale del tipo e +jHn) . 

La correzione viene effettuata mediante la moltiplicazione del segnale ricevuto 
{x n } con il segnale e +J ^ n) generato come indicato sopra. 

Si consideri ora a titolo esemplificativo ma non limitativo la presenza di un 
click di frequenza Af presentatosi all'istante n T (con 0 < n T < N - 1 ). H segnale rice- 
yuto {x, „ } sara: 



+j2nt±f(n-n x ) x n>n 



I e 
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L'uscita del filtro passa-banda FPB (sempre nel caso ideale) e a meno di un 
inessenziale fattore moltiplicativo y^ 2 sara: 



y P {n) = < 



.2ir. 
+ j — Am 



n < « 



+ J2x&f(n-n r )T 



.In. 
+ j kn 



■^G t A k e » n>n T 



k=k. 



dove G k e un termine che dipende da come e realizzato il filtraggio e dall' offset di 
frequenza presente. Ovviamente, per filtraggio adattato e per Af nullo, si avra G k = 1 
per ogni k, mentre all'estremo opposto per Af maggiore di {k 2 -k x )lT si avra 

La moltiplicazione tra il segnale pilota generate localmente p(n) ed il segnale 
y* (n) da come risultato il seguente segnale: 



■ 2/r \ 

j kn 



n <n r 



s(n) = < 



k~k. 



-j2n6f(n-n T )T 



.2/r, 

. -i kn 

* J \i 



Nella prima riga il prodptto sara reale, mentre nel secondo termine compare 
una fase proporzionale all' ampiezza del click. 

Considerando il versore associate, si ricava che 



n<n T 



~jl^(n-n r )T + j( n j n >n T 



essendo I(n) un generico termine di disturbo che tiene in conto il fatto che in presenza 
di click e/o di filtraggi non ideali non e garantito che G k = 1 per ogni k. II termine 
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/(«) e una generica distorsione che si pud comunque considerare trascurabile purche 
la quantita k 2 - k } , ovvero il numero di portanti pilota, non sia estremamente ridotto. 

II segnale e +mn) deve essere poi moltiplicato per il segnale ricevuto 
correggendo 1'errore di fase introdotto dal click di frequenza. Sul segnale cosi ottenuto 
viene poi effettuata una FFT ed il risultato viene inviato al decisore (non illustrato). 

In Fig. 4 viene mostrata una seconda forma di realizzazione del dispositivo per 
il recupero di portante secondo la presente invenzione. La differenza consiste nel sot- 
tocampionare la fase <p{n) e nell'eseguire una interpolazione lineare a tratti tra le varie 
stime di fase. In riferimento alia Fig. 4, sia ^(«r) l'informazione di fase estratta 
(PHEXT) a partire da </>(nT) dopo una opportuna operazione di unwrapping e sia 
^ (nT) una sua replica sottocampionata (PHEST) con T = pT essendo p un intero 
naturale diverso da 0. A questo punto e possibile tra due stime di fase successive, ad 
esempio <p x {nT) e + 1)7") , effettuare un'interpolazione lineare a tratti secondo 
lo schema di principio illustrato in Fig. 5 per ricavare ^, (nT) . 

Secondo l'invenzione, tutte le portanti pilota sono posizionate in posizioni 
contigue. Tuttavia esse possono essere utilizzate per una stima di canale, purche len- 
tamente variabile, come risulta essere quello per i collegamenti radio punto-punto, 
spostando, ad ogni simbolo OFDM, la porzione di spettro riservata alle portanti pilota. 

Si comprendera a questo punto come il dispositivo trasmettitore per mettere in 
pratica la presente invenzione sia praticamente invariato rispetto ai dispositivi noti, se 
si escludono i mezzi di mappatura (C&M). 

E' evidente che alia presente invenzione potranno essere apportate numerose 
modificazioni e adattamenti senza peraltro fuoriuscire dall'ambito di protezione defi- 
nite dalle seguenti rivendicazioni che si intendono una parte integrante della presente 
descrizione. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Metodo per il recupero di portante in sistemi OFDM, il metodo com- 
prendendo le fasi di: 

- in trasmissione, effettuare una trasformata inversa discreta di Fourier (IDFT) 
prevedendo un certo numero di sottoportanti pilota da trasmettere assieme a sottopor- 
tanti (fi, f2,..., fN> associate ai simboli di una fissata costellazione (xPSK, xQAM), 
ogni simbolo essendo associato ad un blocco comprendente un certo numero (m) di 
bit; 

- in ricezione, effettuare una trasformata discreta di Fourier (DFT) del segnale 
ricevuto, caratterizzato dalle fasi di: 

- posizionare le sottoportanti pilota in modo contiguo/affiancato airinterno del 
segnale da trasmettere ( {x i n }); 

- estrarre le sottoportanti pilota affiancate filtrando passa-banda (FPB) il se- 
gnale ricevuto ( {3c. n }) ottenendo un primo segnale filtrato ( y p (n) ); e 

- utilizzare tali sottoportanti pilota estratte per effettuare una correzione tipo 
feed-forward deirerrore di fase da attuarsi prima di effettuare la detta trasformata di- 
screta di Fourier (DFT). 

2. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal comprendere 
l'ulteriore fase di sottoporre il primo segnale filtrato (y p (n)) ad un'operazione di 
complesso coniugato (CONJ) ottenendo un secondo segnale ( y p {n) ). 

3. Metodo secondo la rivendicazione 2 5 caratterizzato dal comprendere 
Tulteriore fase di moltiplicare il secondo segnale (y p (n)) per una replica locale dei 
simboli pilota (/?(«)) ottenendo un terzo segnale (s(n) ). 
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4. Metpdo secondo la rivendicazione 3 /caratterizzato dal comprendere 
l'ulteriore fase di estrarre informazioni sulla fase (<p(ri)) del terzo segnale tramite 
mezzi di calcolo di versore di vettore, ottenendo un quarto segnale ( e +jHn) ). 

5. Metodo secondo la rivendicazione 4 5 caratterizzato dal comprendere 
l'ulteriore fase. di sottocampionare la fase {<f>{n)) estratta ed eseguire un'interpolazione 
lineare a tratti delle informazioni di fase ottenendo un quarto segnale ( e +jMn) ). 

6. Metodo secondo la rivendicazione 4o5, caratterizzato dal comprende- 
re l'ulteriore fase di moltiplicare il quarto segnale (e +JHn) ,e +JMn) ) per il segnale rice- 
vuto ({*,„}). 

7. Metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-6, caratterizzato 
dal comprendere l'ulteriore fase di spostare, ad ogni simbolo OFDM, la porzione di 
spettro riservata a dette sottoportanti pilota. 

8. Metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedent^ caratte- 
rizzato dal fatto che detto segnale da trasmettere e un segnale radio in collegamenti 
radio punto-punto ad alta frequenza. 

9. Dispositivo per il recupero di portante in sistemi OFDM comprendente: 

- mezzi per ricevere un segnale ({x,.„}) comprendente sottoportanti pilota e 
sottoportanti (fi, f 2 ,..., fn) associate ai simboli di una fissata costellazione (xPSK, 
xQAM), ogni simbolo essendo associato ad un blocco comprendente un certo numero 
(m) di bit; e 

- mezzi per effettuare una trasformata discreta di Fourier (DFT), 
caratterizzato dal fatto che le sottoportanti pilota sono posizionate in modo 

contiguo/affiancato airinterno del segnale da trasmettere ({*„„}) e dal fatto che detto 
dispositivo comprende inoltre: 
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- mezzi per estrarre le sottoportanti pilota affiancate filtrando passa-banda 
(FPB) il segnale ricevuto ( \x in }), ottenendo un primo segnale filtrato {y p {n) ); e 

- mezzi per, utilizzando tali sottoportanti pilota estratte, effettuare una corre- 
zione tipo. feed-forward deU'errore di fase da attuarsi prima di effettuare la detta tra- 
sformata discreta di Fourier (DFT). 

10. Dispositivo secondo la rivendicazione 9, caratterizzato dal comprende- 
re mezzi per sottoporre il primo segnale filtrato (y p (n)) ad un'operazione di comples- 
so coniugato (CON J) ottenendo un secondo segnale ( y p (ri) ). 

11. Dispositivo secondo la rivendicazione 10, caratterizzato dal compren- 
dere mezzi per moltiplicare il secondo segnale {y p (n) ) per una replica locale dei sim- 
boli pilota ( p(ri) ) ottenendo un terzo segnale ( s(n) ). 

12. Dispositivo secondo la rivendicazione 11, caratterizzato dal compren- 
dere mezzi per estrarre informazioni sulla fase (^(«)) del terzo segnale tramite mezzi 
di calcolo di versore di vettore, ottenendo un quarto segnale ( e +jHn) ). 

13. Dispositivo secondo la rivendicazione 12, caratterizzato dal compren- 
dere mezzi per sottocampionare la fase (<f>(n)) estratta ed eseguire un'interpolazione 
lineare a tratti delle informazioni di fase ottenendo un quarto segnale ( e +jMn) ). 

14. Dispositivo secondo la rivendicazione 12 o 13, caratterizzato dal com- 
prendere mezzi per moltiplicare il quarto segnale ( e ^ n \e +JMn) ) per il segnale rico- 

vuto(fcj)- 

15. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 9-14, caratteriz- 
zato dal fatto che detto segnale da trasmettere e un segnale. radio in collegamenti radio 
punto-punto ad alta frequenza. 
p.p. ALCATEL 
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